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1.1 Latar Belakang 
 
Seiring dengan meningkatnya pertumbuhan industri, maka meningkat pula 
potensi dampak yang ditimbukan baik berupa dampak positif berupa pertumbuhan 
ekonomi maupun dampak negatif berupa terjadinya pencemaran lingkungan.. 
Pencemaran lingkungan sebagaimana yang terdapat dalam UU No. 23 Tahun 
1997 tentang Pengelolaan Lingkungan Hidup Pasal 1 (ayat 12) adalah masuknya 
atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam 
lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga kualitasnya turun sampai ke 
tingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan hidup tidak dapat berfungsi sesuai 
dengan peruntukkannya. Bahan buangan yang tidak diinginkan itu disebut dengan 
limbah. Limbah bisa berupa zat cair, padat dan gas.  
Industri minyak bumi merupakan salah satu industri yang potensia 
menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan berupa limbah lumpur minyak 
(oil sludge). Limbah ini merupakan limbah jenis B3 (bahan berbahaya beracun), 
yaitu sisa suatu usaha atau kegiatan sebagai hasil pencampuran bahan kimia pada 
saat pengolahan tetapi sifatnya (toxicity, flammability, reactivity, dan corrosivitiy) 
serta konsentrasinya dapat mencemarkan lingkungan hidup yang mengakibatkan 
membahayakan kesehatan manusia serta makhluk hidup lainnya baik secara 
langsung maupun tidak langsung. Limbah lumpur minyak bersifat mudah terbakar 
dan beracun karena kandungan terbesar dalam limbah lumpur berminyak 
merupakan petroleum hidrokarbon (PT Pertamina, 2001) dan logam berat 
(Prasetya, dkk., 2006; Budiarjo, 2007). 
Salah satu industri minyak yang menghasilkan limbah lumpur minyak (oil 
sludge) adalah PT. Pertamina EP Balongan. PT. Pertamina EP Balongan memiliki 
14 tangki penyimpanan minyak yang berisi crude oil. Setiap tangki penyimpanan 
minyak akan menghasilkan limbah lumpur minyak sebanyak 21.937m
3
/tahun dan 




pada dasar tiap tangki. Limbah lumpur minyak (oil sludge) ini selanjutnya akan 
disimpan dalam bak penampung yang nantinya akan diambil oleh pihak ketiga. 
Jenis perlakuan untuk mengolah limbah lumpur minyak yang dilakukan oleh 
pihak ketiga adalah Co-Processing, yaitu pemanfaatan limbah dalam proses 
industri dengan mengambil manfaat energi dan material dari limbah lumpur 
minyak. 
Namun dalam penanganannya, pihak ketiga mentargetkan jumlah limbah 
B3 yang diangkut untuk sekali pengangkutan limbah. Jika jumlah limbah B3 
belum mencapai berat yang ditentukan maka limbah B3 tetap disimpan hingga 
mencapai berat yang ditentukan. Semakin lama disimpan pada tempat 
penyimpanan sementara, maka akan memperbesar tingkat terjadinya pencemaran, 
misalnya seperti: 
1. Pencemaran Udara 
Pembakaran lumpur minyak akan menghasilkan gas buang SOx, NOx dan COx 
terlepas ke udara bebas. Gas-gas tersebut dapat menyebabkan terjadinya hujan 
asam. 
2. Pencemaran Tanah 
Penimbunan lumpur minyak secara langsung akan menyebabkan minyak 
meresap kedalam lapisan tanah sehingga mencemari tanah, sedangkan fraksi 
ringan minyak akan mengendap karena panas dari sinar matahari dan 
menyebabkan pencemaran udara. 
Untuk menghindari resiko tersebut, maka diperlukan suatu pengelolaan 
yang mencakup pewadahan, pengumpulan, penyimpanan serta pengolahan limbah 
lumpur minyak ini secara khusus. Namun dalam pengolahannya tentu 
membutuhkan biaya yang tidak sedikit jika suatu perusahaan mengolah limbah 
jenis ini dengan kerjasama oleh pihak ketiga. Oleh karena itu, dibutuhkan upaya-
upaya dalam mengurangi dampak limbah yang dihasilkan serta mengubah limbah 
tersebut menjadi sesuatu yang bernilai. Tentunya dibutuhkan teknologi alternatif 





Pirolisis merupakan teknik daur ulang limbah tersier atau teknik yang 
mampu mengkonversi limbah menjadi bahan bakar, monomer atau bahan 
berharga lainnya melalu proses degradasi termal dan katalitik (J. Scheirs and W. 
Kaminsky, 2006). Pirolisis dinilai sebagai salah satu metode terbaik karena selain 
dapat mengurangi jumlah limbah yang dihasilkan, pirolisis juga dapat 
menghasilkan produk yang memiliki nilai ekonomis yang tinggi dengan 




1.2 Maksud dan Tujuan 
 
Maksud dilakukannya penelitian ini adalah ingin mengetahui keefektifan 
dari proses pengolahan limbah lumpur minyak (oil sludge) dari tangki 
penyimpanan minyak PT Pertamina EP Balongan dengan metode alternatif berupa 
metode pirolisis sehingga masalah-masalah yang berpotensi mencemari tanah 
dapat teratasi.  
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui karakteristik awal limbah lumpur minyak (oil sludge). 
2. Mengetahui produk-produk yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur 
minyak. 
3. Mengetahui presentasi perolehan produk yang dihasilkan dari pirolisis limbah 
lumpur minyak. 






1.3 Ruang Lingkup 
 
Ruang lingkup penelitian ini sebagai berikut: 
1. Sampel limbah B3 berupa lumpur minyak (oil sludge) yang digunakan berasal 
dari limbah tangki penyimpanan minyak PT. Pertamina EP Balongan. 
2. Dalam penelitian ini dilakukan dua jenis pengaturan kondisi tekanan reaktor 
pirolisis dalam proses penelitian. 
3. Mengidentifikasi karakteristik awal limbah lumpur minyak dengan 
pengukuran suhu, densitas, analisis proksimat, analisis ultimat serta uji 
beberapa kandungan logam. 
4. Melakukan analisis terhadap data yang diperoleh kemudian membandingkan 
dengan literatur terkait. 
5. Melakukan analisis produk berupa minyak, minyak paraffin dan gas dengan 
menggunakan metode Gas Chromatography. 
6. Melakukan analisis produk berupa karbon aktif dengan pendekatan isotherm 
dan uji kandungan logam. 
7. Mengidentifikasi karakteristik terproduksi dari pirolisis limbah lumpur 
minyak yang dilakukan. 
8. Pengolahan data hasil penelitian secara deskriptif dalam bentuk tabulasi dan 




1.4 Sistematika Penyusunan Laporan 
 
Sistematika penyusunan Laporan ini adalah sebagai berikut: 
BAB I : Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang masalah, 
perumusan maslah, batasan masalah dan manfaat penelitian. 
BAB II : Dasar teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan limbah 




BAB III : Metodologi penelitian, menjelaskan peralatan yang digunakan, 
tempat dan pelaksanaan penelitian, langkah-langkah penelitian dan 
pengambilan data. 
BAB IV : Data dan analisis, menjelaskan data hasil pengujian, perhitungan 
data hasil pengujian serta analisis hasil perhitungan. 
























2.1 Lumpur Minyak (Oil Sludge) 
 
Limbah lumpur minyak bumi (oil sludge) merupakan kotoran minyak yang 
terbentuk dari proses pengumpulan dan pengendapan kontaminan minyak yang 
tidak dapat digunakan kembali dalam proses produksi. Kandungan terbesar dalam 
limbah lumpur berminyak adalah petroleum hidrokarbon (PT Pertamina, 2001) 
dan logam berat (Prasetya, dkk., 2006; Budiarjo, 2007). Oil Sludge tersebut 
berupa lumpur atau pasta yang berwarna hitam, kadang-kadang tercampur dengan 
tanah, kerikil, air dan bahan lainnya. Pada umumnya lumpur ini dihasilkan dari 
pengendapan partikel-partikel halus dari Bahan Bakar Minyak (BBM). Endapan 
tersebut semakin lama semakin menumpuk pada bagian bawah dari tangki-tangki 
penyimpanan atau pada pipa-pipa penyaluran Bahan Bakar Minyak (BBM). 
Proses oksidasi yang terjadi akibat kontak antara minyak, udara dan air 
menimbulkan adanya sedimentasi pada dasar tangki penyimpanan, endapan ini 
adalah oil sludge. Oil sludge terdiri dari, minyak (hidrokarbon), air, abu, karat 
tangki, pasir, dan bahan kimia lainnya. Kandungan dari hidrokarbon antara lain 
benzene, toluene, ethylbenzene, xylenes, dan logam berat seperti timbal (Pb) pada 
oil sludge merupakan limbah B3 yang termasuk dalam karakteristik beracun, 
maka dalam pengelolaannya harus mengacu pada Peraturan Pemerintah no. 18 
tahun 1999.  
Limbah lumpur minyak merupakan suatu limbah yang dihasilkan dari 
proses kegiatan dan pengilangan minyak bumi. Menurut L. Kurniasari (2005) 
limbah ini mempunyai tiga komponen utama yaitu : 
1. Air : 20 – 95 % 
2. Minyak  : 5 – 70 % 
3. Padatan : 5-10% (berupa lilin, lumpur, karat besi, tar, resin, bahan   biologis, 





2.2 Minyak Bumi (Crude Oil) 
 
Minyak bumi atau minyak mentah adalah campuran rumit senyawa alifatik 
dan aromatik termasuk pula senyawa sulfur dan nitrogen (1-6%). Minyak bumi 
merupakan campuran yang terjadi di bumi, sebagian besar terdiri atas hidrokarbon, 
sedikit belerang, nitrogen, yang dibebaskan dalam tanah dan disertai dengan zat-
zat lain seperti air garam anorganik dan impurities lain yang apabila dipisahkan 
akan mengubah sifat minyak (Hardjono, 2001). Minyak bumi terdiri dari 50-98% 
campuran senyawa hidrokarbon dan senyawa nonhidrokarbon. Kandungannya 
bervariasi tergantung pada sumber minyak. Secara umum, komposisi minyak 
bumi terdiri dari Karbon (C) sebesar 84-87%, Hidrogen (H) sebesar 11-14%, 
Belerang (S) sebesar 0-3%, Nitrogen (N) sebesar 0-1% dan Oksigen (O) sebesar 
0-2%. (Budhiarto, 2010). Campuran minyak bumi dikelompokkan sebagai 
berikut: 
a. Senyawa hidrokarbon (senyawa yang terbentuk dari karbon dan hidrogen).  
b. Senyawa non-hidrokarbon. 
c. Senyawa organometalik dan garam inorganik (senyawa metalik). 
 
Senyawa Hidrokarbon 
Komponen utama dari kebanyakan minyak bumi adalah senyawa 
hidrokarbon. Semua kelas hidrokarbon terdapat dalam minyak bumi, kecuali 
alkena dan alkina. Ini mungkin mengisyaratkan bahwa minyak bumi berasal dari 
atmosfer yang berkurang. Berikut ini adalah uraian ringkas kelas hidrokarbon 
yang ditemukan dalam minyak bumi. 
- Alkana (Parafin) 
Alkana adalah hidrokarbon jenuh dengan formula umum CnH2n+2. Alkana 
paling sederhana adalah metana (CH4), yang merupakan komponen utama gas 
alam. Metana, etana, propana dan butana adalah gas-gas hidrokarbon pada 
temperatur kamar dan tekanan atmosfer, biasa ditemukan bersama minyak 




hidrokarbon rantai-lurus tanpa cabang. Senyawa penyusun minyak bumi yang 
termasuk Alkana (hidrokarbon) jenuh diantaranya adalah: 
a. Metana  CH4 
b. Etana   CH3 – CH3 
c. Propana CH3 – CH2 – CH3 
d. Butana  CH3 – (CH2)2 – CH3 
e. n-heptana CH3 – (CH2)5 – CH3 
f. iso oktana  CH3 – C(CH3)2 – CH2 – CH – (CH3)2 
- Alkena 
Keberadaannya hanya sedikit. Senyawa penyusunnya merupakan: 
a. Etena,              CH2 = CH2 
b. Propena,         CH2 = CH – CH3 
c. Butena,            CH2 = CH – CH2 – CH3 
- Sikloparafin (Naftena) 
Hidrokarbon melingkar jenuh biasanya disebut dengan naftena, adalah juga 
bagian dari komponen hidrokarbon dalam minyak bumi. Namun, 
perbandingannya tergantung pada jenis minyaknya. Sikloheksana, 
siklopentana tersubstitusi, dan sikloheksana tersubstitusi merupakan pemicu 




Metilsiklopentana Sikloheksana Metilsikloheksana 
 
- Senyawa Aromatik 
Anggota senyawa aromatik rendah terkandung dalam jumlah sedikit dalam 
minyak bumi dan fraksi petroleum ringan. Senyawa aromatik berinti tunggal 
paling sederhana adalah benzena (C6H6). Toluena (C7H8) dan xilena 
(C8H10) adalah senyawa aromatik yang didapati dalam jumlah bervariasi 




petrokimia, juga sebagai komponen bensin yang penting. Senyawa aromatik 
hidrokarbon polisiklik (PAHs) pada umumnya toksik. Senyawa-senyawa 
tersebut antara lain naftelena, benzoantrasena, benzopirena dan krisena. (Evy, 
2004). Berikut ini adalah contoh beberapa senyawa aromatik yang ditemukan 
dalam minyak bumi: 
 
Benzena Toluena p-Xilena 
   
 
Naftalena 1,2-Benzopirena Tetralin 
 
Senyawa Non Hidrokarbon 
Berbagai jenis senyawa non-hidrokarbon ada dalam minyak bumi dan 
aliran kilang. Yang paling penting adalah senyawa sulfur organik, nitrogen, dan 
oksigen. Adanya zat pengotor ini berakibat merusak dan mungkin menyebabkan 
masalah pada proses katalitik tertentu. Bahan bakar yang mengandung tingkat 
nitrogen dan sulfur tinggi akan menimbulkan masalah polusi dan juga masalah 
karena sifat korosi dari produk oksidasinya. 
- Senyawa Sulfur Organik 
Sulfur dalam minyak bumi terutama ada dalam bentuk senyawa organosulfur. 
Hidrogen sulfida adalah satu-satunya senyawa sulfur inorganik penting yang 
didapati dalam minyak bumi. Namun keberadaannya berakibat merusak 




dikelompokkan sebagai asam dan non-asam. Senyawa sulfur asam adalah tiol 
(merkaptan). Tiofena, sulfida-sulfida, dan disulfida-disulfida adalah contoh 
senyawa sulfur non-asam yang didapati dalam fraksi minyak bumi. Penelitian 
luas telah dilakukan untuk mengenal beberapa senyawa sulfur dalam fraksi 
petroleum ringan sempit.
 
Contoh beberapa senyawa sulfur dari kedua jenis ini 
adalah: 
a. Senyawa Sulfur Asam 
 
 
Metil merkaptan  Fenil merkaptan 
b. Senyawa Sulfur Non-asam 
Minyak bumi asam mengandung persentasi hidrogen sulfida tinggi. 
Karena banyak senyawa sulfur organik yang tidak stabil secara termal, 
hidrogen sulfida sering dihasilkan saat pengolahan minyak bumi. Minyak 
bumi dengan sulfur-tinggi kurang disukai karena memerlukan pengolahan 
aliran kilang yang tersendiri untuk mengambil asam hidrogen sulfida 
sehingga akan meningkatkan biaya produksi. Contoh senyawa ini adalah 
sikloheksiltiol, dimetil sulfida (CH3SCH3), tiosikloheksana, tiofena dan 
benzotiofena. 
Minyak bumi asam mengandung persentasi hidrogen sulfida tinggi. 
Karena banyak senyawa sulfur organik yang tidak stabil secara termal, 
hidrogen sulfida sering dihasilkan saat pengolahan minyak bumi. Minyak 
bumi dengan sulfur-tinggi kurang disukai karena memerlukan pengolahan 
aliran kilang yang tersendiri untuk mengambil asam hidrogen sulfida 
sehingga akan meningkatkan biaya produksi. 
- Senyawa Nitrogen 
Senyawa nitrogen organik ada dalam minyak bumi baik dalam bentuk 












dalam bentuk struktur rumit seperti porfirin. Kandungan nitrogen dalam 
kebanyakan minyak bumi adalah sangat rendah dan tidak melebihi 0,1% dari 
volume minyak bumi. Namun dalam beberapa minyak bumi berat, kandungan 
nitrogen bisa mencapai hingga 0,9% dari volume minyak bumi. Senyawa 
nitrogen secara termal lebih stabil daripada senyawa sulfur dan karenanya 
akan terkonsentrasi dalam fraksi petroleum lebih berat dan residu.  
Senyawa nitrogen dalam minyak bumi umumnya dikelompokkan ke 
dalam kategori dasar dan non-dasar. Senyawa nitrogen dasar terutama adalah 
yang memiliki cincin piridina, dan senyawa non-dasar yang memiliki struktur 
pirrola. Baik piridina maupun pirrola merupakan senyawa stabil karena sifat 
alami aromatiknya. Berikut ini adalah contoh senyawa nitrogen organik. 
Pada pirolisis atau yang biasanya disebut cracking pada pengolahan 





minyak gas berat gasolin gasalin (anti knock) recycle stock 
 
Dengan adanya pemanasan yang cukup dan katalis maka hidrokarbon parafin 
akan pecah menjadi dua atau lebih fragmen dan salah satunya berupa olefin. 
Semua reaksi pirolisis adalah endotermik dan melibatkan energi yang tinggi. 
Proses pirolisis minyak bumi diantaranya adalah: 
- Proses pirolisis thermis murni 
Proses ini merupakan proses pemecahan molekul-molekul besar dari zat 
hidrokarbon yang dilakukan pada suhu tinggi yang bekerja pada bahan awal 
selama waktu tertentu. Pada pelaksanaannya tidak mungkin mengatur produk 
yang dihasilkan pada suatu proses pirolisis, biasanya selain menghasilkan 
bensin (gasoline) juga mengandung molekul-molekul yang lebih kecil (gas) 
dan molekul-molekul yang lebih besar (memiliki titik didih yang lebih tinggi 
dari bensin). Proses pirolisis dilakukan untuk menghasilkan fraksi-fraksi 
bensin yang berat yaitu yang mempunyai bilangan oktan yang buruk karena 
umunya bilangan oktan itu meningkat jika titik didihnya turun. Maka pada 
pirolisis bensin berat akan diperoleh suatu perbaikan dalam kualitas bahan 




dan terbentuknya alken. Oleh karena itu bilangan oktan dapat meningkat 
dengan sangat tinggi, misalnya dari 45-50 hingga 75-80.  
- Proses pirolisis thermis dengan katalisator 
Dengan adanya katalisator maka reaksi pirolisis dapat terjadi pada suhu yang 
lebih rendah. Keuntungan dari proses thermis-katalisator adalah: 
 Perbandingan antara bensin terhadap gas adalah sangat baik karena 
disebabkan oleh pendeknya waktu cracking pada suhu yang lebih rendah. 
 Bensin yang dihasilkan menunjukkan angka oktan yang lebih baik. 
Dengan adanya katalisator dapat terjadi proses isomerisasi, dimana alkena- 
alkena dengan rantai luru dirubah menjadi hidrokarbon bercabang, selanjtnya 
terjadi aromatik-aromatik dalam fraksi bensin yang lebih tinggi yang juga 
dapat mempengaruhi bilangan oktan. 
- Proses cracking dengan chlorida-aluminium (AlCl3) yang bebas air 
Bila minyak dengan kadar aromatik rendah dipanaskan dengan AlCl3 bebas 
air pada suhu 180-2000C maka akan terbentuk bensin dalam keadaan dan 
waktu tertentu. Bahan yang tidak mengandung aromatik (misalnya parafin 
murni) dengan 2 atau 5% AlCl3 dapat merubah sebagian besar (90%) dari 
bahan itu menjadi bensin, bagian lain akan ditinggal sebagai arang. Anehnya 
pada proses ini bensin yang dihasilkan tidak mengandung alkena-alkena tetapi 
masih memiliki bilangan oktan yang lumayan, hal ini mungkin disebabkan 
kerena sebagian besar alkena bercabang. Kerugian dari proses ini adalah : 
 Mahal karena AlCl3 yang dipakai akan menyublim dan mengurai. 
 Bahan-bahan yang dapat dikerjakan terbatas. 
 Pada saat reaksi berlangsung, banyak sekali gas asam garam maka harus 




Pirolisis adalah degradasi termal bahan berbasis karbon melalui 
penggunaan sumber panas eksternal (tidak langsung), biasanya pada suhu 450-




menghasilkan char karbon, minyak dan gas mudah terbakar. Hal ini menyebabkan 
volatil organik menghasilkan syngas terutama terdiri dari H2, CO, CO2, CH4 dan 
hidrokarbon kompleks (H. Amiry, H. Sutherland dan E. Martin, 1995). Beberapa 
faktor yang mempengaruhi kuantitas dan kualitas produk pirolisis diantaranya 
model reaktor yang digunakan, temperatur, tekanan reaktor, residene time, 
komposisi limbah dan tipe katalis yang digunakan. Menurut Guangji Hu et al. 
(2013) metode pirolisis dalam pengolahan limbah memiliki beberapa kelebihan, 
yaitu efisiensi pengolahan sebesar 50-90%, durasi pengolahan yang cepat dan 
dapat diterapkan dalam skala besar. 
Beberapa contoh penerapan teknologi pirolisis di Indonesia saat ini adalah 
Pirolisis Sampah untuk Membangun Desa Mandiri Energi (dalam paper YES 
SUMMIT 2013) karya Zulfikar Ali Akbar. Dalam tulisannya Ia mengatakan 
bahwa ampas sampah hasil dari pirolisis, massanya akan menyusut 80% dan tidak 
berbau sehingga menjadikan proses ini dapat dikatakan proses waste to energy. 
Pirolisis juga diterapkan dalam pemanfaatan sekam padi yang dapat diolah 
menjadi minyak pirolisis, arang sekam dan combustible gas (Suyitno, 2009). 
Sementara itu dalam lingkup internasional, di Belanda misalnya, pengolahan 
limbah lumpur minyak dengan menggunakan metode pirolisis sangat 
direkomendasikan karena merupakan pengolahan yang termasuk dalam kategori 
Waste to Energy. Salah satu perusahaan pengolahan limbah di Belanda yang 
menggunakan metode ini adalah Splainex Technology. 
Proses pirolisis memiliki kemampuan untuk menghasilkan tiga produk 
akhir: gas, minyak dan char, yang semua memiliki potensi untuk disempurnakan 
lebih lanjut jika diperlukan. Konsentrasi dan karakteristik setiap produk dapat 
bervariasi sesuai dengan karakteristik bahan dan operasi kondisi proses pirolisis. 
Arang yang terbentuk dapat digunakan untuk bahan bakar ataupun digunakan 
sebagai karbon aktif. Sedangkan minyak yang dihasilkan dapat digunakan sebagai 
zat additif atau campuran dalam bahan bakar. Sedangkan gas yang terbentuk dapat 
dibakar secara langsung (A.S Chaurasia., B.V Babu., 2005). 
Reaksi umum yang terjadi dalam proses pirolisis adalah sebagai berikut: 




Menurut M. J Ayotamuno dll (2007) reaksi yang terjadi pada awalnya adalah 
dekomposisi, dimana komponen organik dari volatilitas yang rendah diubah 
menjadi yang lebih mudah menguap lainnya. 
CxHy → CcHd + CmHn 
Selain itu, pada tahap awal dari proses pirolisis, reaksi yang terjadi meliputi reaksi 
kondensasi, penghapusan hidrogen dan pembentukan cincin yang mengarah pada 
pembentukan residu padat dari zat-zat organik volatilitas rendah: 
CxHy → CpHq + H2 + kokas 
Kokas merupakan hasil pirolisis dari bahan organik dengan kandungan 
karbon yang sangat tinggi yang mana setidaknya bagian di dalam kokas tersebut 
telah melewati fase cair atau kristal-cair selama proses karbonisasi dan terdiri dari 
karbon non-grafit. Dalam kasus adanya oksigen, CO dan CO2 yang diproduksi 
atau mungkin terjadi interaksi dengan uap air dimana material mentah akan 
mengalami pemecahan struktur kimia menjadi fase gas. Kokas yang dihasilkan 
dapat menguap menjadi Ο2 dan CO2. 
Sebagian besar bahan organik dalam limbah yang mengalami pirolisis 
sebesar 75 - 90% menjadi zat yang mudah menguap dan 10-25 % menjadi residu 
padat (kokas). Shen dan Zhang (2003), mengamati bahwa hasil minyak meningkat 
awalnya dengan suhu pirolisis dengan hasil minyak maksimum (30% dari berat 
lumpur minyak) terjadi pada 525°C, tetapi menurun ketika suhu di atas 525°C 
karena reaksi dekomposisi sekunder yang bisa mematahkan minyak menjadi 
hidrokarbon ringan dan gas. Liu et al (2009), menemukan bahwa sekitar 80% dari 
total kandungan karbon organik (TOC) dalam lumpur minyak dapat dikonversi 
menjadi hidrokarbon dapat digunakan saat menggunakan proses pirolisis, dengan 
yield hidrokarbon signifikan yang terjadi pada kisaran suhu 327-450°C. Schmidt 
dan Kaminsky (2001), menemukan bahwa pemisahan minyak dari lumpur 
berminyak terjadi 460-650°C. Chang et al (2000) menerapkan proses pirolisis 
untuk mengolah lumpur minyak dan mereka mengamati tingkat maksimum 
produksi hidrokarbon (parafin - berat molekul rendah terutama dan olefin, 51.61% 
dari berat Petroleum Hidrokarbon) pada 440°C, dan karakteristik penyulingan 




mereka juga menunjukkan bahwa produk-produk gas utama dari pirolisis 
termasuk N2 adalah CO2 (50,88% dari berat), Hidrokarbon (25,23% dari berat), 
H2O (17,78% dari berat) dan CO (6,11% dari berat). Karayildirim et al. (2006) 
mengilustrasikan bahwa dekomposisi utama lumpur berminyak terjadi pada 
kisaran suhu 100-350°C, sedangkan bahan anorganik mulai dekomposisi saat 
suhu naik menjadi 400°, dan residu karbon sebesar 38% dari lumpur asli pada 
suhu pirolisis akhir dari 900°C. Wang et al (2007), menemukan bahwa pirolisis 
lumpur berminyak dimulai pada suhu rendah 200°C, dan produksi hidrokarbon 
maksimum terjadi di kisaran 350-500°C, dengan peningkatan hasil minyak dan 
kualitas yang diamati dengan mempertahankan temperatur pada 400°C selama 20 
menit. 
Seiring waktu reaksi dan suhu dinaikkan dalam proses pirolisis, komposisi 
dari produk pirolisis berkembang menjadi komponen yang lebih stabil. 
Dekomposisi bahan organik yang terjadi dijabarkan sebagai berikut: 
Tabel 2.1 Proses Dekomposisi Bahan Organik 
Suhu Proses Dekomposisi 
100 – 200 °C Pengeringan dengan pemanasan, dehidrasi. 
250 °C Hilangnya cairan dan karbon dioksida. Evolusi hidrogen. 
340 °C Putusnya rantai karbon makromolekul. 
380 °C Tahap pirolisis, pengayaan karbon. 
400 °C Pecahnya rantai C-O dan C-H. 
400 – 600 °C 
Konversi komponen organik cair dalam hal ini untuk 
menghasilkan produk pirolisis cair (tar). 
600 °C 
Pemecahan komponen organik cair untuk menghasilkan 
komponen yang stabil (gas, hidrokarbon rantai pendek) 
senyawa aromatik (senyawa bensen). 
>600 °C 
Pemanasan aromatis menghasilkan bensen dan aromatik 
titik didih tinggi. 
(Chaurasia & Babu. 2005) 
Semua perubahan produk gas ringan, termasuk H2, CH4, C2H6, C3H8, C4H10 dan 
CO2 mulai dari suhu rendah sekitar 200°C. Dengan meningkatnya suhu, 





2.4 Pengujian Karakteristik Produk Pirolisis 
2.4.1 Gas, Minyak dan Lilin 
 
Dalam pengujian karakteristik produk hasil pirolisis berupa gas, minyak 
dan minyak parafifin, metode pengujian yang digunakan adalah GC-MS. GC-MS 
adalah instrumen dari gabungan dari alat GC (Kromatografi gas) dan MS 
(spektrofotometri massa) yang digunakan untuk memisahkan suatu senyawa 
menjadi komponen-komponen penyusunnya menggunakan fase gerak berupa gas. 
Pemisahan seyawa dengan GC-MS didasarkan pada volatilitas zat yang dianalisa. 
Berdasarkan fase diam yang digunakan  kromatografi gas dibedakan menjadi GSC 
(fase diamnya berupa zat padat) dan GLC (fase diamnya berupa zat cair). Dalam 
prinsip kerja GC-MS, sampel yang dibawa fase gerak (gas pembawa) akan 
cenderung menempel pada fase diam dan bergerak lebih lama dari komponen 
lainnya, sehingga  masing-masing komponen akan keluar dari fase diam pada saat 
yang berbeda. GC-MS digunakan untuk mendeteksi senyawa-senyawa yang 
mudah menguap. Dengan MS sebagai alat lanjutanya dapat digunakan untuk 
mengetahui Rumus Molekul tanpa melalui Analisa Unsur. Sehingga, dalam GC-
MS tidak diperlukan library. Instrument penyusun GCMS: 
1. Tabung gas, berfungsi untuk mensuplai gas. Gas yang digunakan sebagai gas 
pembawa dapat berupa hidrogen, nitrogen maupun helium. Namun yang lebih 
baik adalah helium, karena tidak dapat bereaksi dengan sampel (cuplikan). 
2. Sistem injeksi sampel, untuk mendapatkan efisien, maka sampel dimasukkan 
ke dalam aliran gas dan jumlah yang sedikit dengan waktu yang tepat. Jika 
sampel berupa cairan harus diencerkan terlebih dahulu dalam bentuk larutan. 
Injeksi sampel dapat diambil melalui karet silicon ke dalam oven, banyak 
sampel + 0,1-10 ml. Suhu dalam tempat injeksi tinggi, biasanya 50°C lebih 
tinggi daripada titik didih komponen dari sampel. Namun tidak terlalu tinggi 
karena dapat perubahan atau perubahan molekulnya. Sedangkan kalau terlalu 
rendah, pemisahan komponen kurang maksimal. 
3. Oven, digunakan untuk memanaskan column pada temperature tertentu 
sehingga mempermudah proses pemisahan komponen sampel. 
4. Control System, berfungsi untuk mengontrol pressure dan flow dari mobile 




5. Kolom, berisi fase diam  dimana fase gerak  akan lewat didalamnya sambil 
membawa sample. Secara umum terdapat 2 jenis column, yaitu:  
a. Packed column, umumnya terbuat dari glass atau stainless steel coil 
dengan panjang 1 – 5 m dan diameter kira-kira 5 mm.  
b. Capillary column, umumnya terbuat dari purified silicate glass dengan 
panjang 10-100 m dan diameter kira-kira 250 mm. Suhu pada kolom di 
atas titik lebur dari fasa cair. suhu rendah memberikan pemisahan yang 
lebih baik, namun waktu retensinya lebih panjang yaitu  menjadi 2x lipat 
lebih lama untuk setiap penurunan 30°C. 
6. Detector, diperlukan suhu yang cukup tinggi untuk mencegah kondensasi dari 
cuplikan. Detector berfungsi mendeteksi adanya komponen yang keluar dari 
column. 
7. Data Acquisition System, merupakan perangkat gabungan dari Software dan 
Hardware (PC, Interface & Communication) dalam GCMS, MS termasuk 
dalam system ini. Data Acquisition System berfungsi sebagai control 
automatic calibration, gas analysis serta graphics & Reporting. 
2.4.2 Karbon Aktif 
 
Dalam pengujian karakteristik produk hasil pirolisis berupa karbon aktif, 
metode pengujian yang digunakan adalah Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
atau Spektroskopi Serapan Atom. Spektrofotometri Serapan atom (AAS) adalah 
suatu metode analisis untuk penentuan unsur-unsur logam dan metaloid yang 
berdasarkan pada penyerapan (absorpsi) radiasi oleh atom-atom bebas unsur 
tersebut. Ada lima komponen dasar alat AAS: 
1. Sumber Sinar, biasanya dalam bentuk “HOLLOW CATHODE” yang 
mengemisikan spectrum sinar yang akan diserap oleh atom. 
2. Nyala Api, merupakan sel absorpsi yang menghasilkan sampel berupa atom-
atom. 
3. Monokromator, untuk mendispersikan sinar dengan panjang gelombang 
tertentu. 
4. Detektor, untuk mengukur intensitas sinar dan memperkuat sinyal. 





Beberapa kegunaan karbon aktif dapat dilihat dalam tabel berikut: 
Peruntukan Fungsi 
Gas 
Pemurnian Gas; Desulfurisasi, menghilangkan gas racun, bau busuk, 
asap, menyerap racun. 
Pengolahan LNG; Desulfurisasi dan penyaringan berbagai bahan 
mentah dan reaksi gas. 
Katalisator; Reaksi katalisator atau pengangkut vinil klorida dan vinil 
acetate. 
Lain-lain; Menghilangkan bau dalam kamar pendingin dan mobil. 
Zat Cair 
Industri Obat dan Makanan; Menyaring dan menghilangkan warna, bau 
dan rasa yang tidak enak pada makanan. 
Minuman Ringan dan Minuman Keras; Menghilangkan warna dan bau 
pada arak/minuman keras dan minuman ringan. 
Kimia Perminyakan; Penyulingan bahan mentah, zat perantara. 
Pembersih Air; Menyaring atau menghilangkan bau,warna dan zat 
pencemar dalam air sebagai pelindung atau penukar resin dalam 
penyulingan air. 
Pembersih Air Buangan; Mengatur dan membersihkan air buangan dan 
pencemaran. 
Pelarut yang digunakan kembali Penarikan kembali berbagai pelarut, 




Menurut Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. 19 Tahun 
2010 tentang Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha dan/atau Kegiatan Minyak dan 
Gas serta Panas Bumi, parameter yang harus diamati diantaranya adalah: 
PARAMETER KADAR MAKSIMUM 
COD 300 mg/L 
Minyak dan Lemak 25 mg/L 
Sulfida Terlarut (sbg 
H2S) 
1 mg/L 
Amonia (sbg NH3N) 10 mg/L 
Phenol Total 2 mg/L 
Temperatur 45 °C 
pH 6 – 9 
TDS
(*)
 4000 mg/L 







3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
 
 Tempat penelitian dilakukan di Ruang Terbuka (Gedung K, Lantai 9) 
Universitas Trisakti, Grogol, Jakarta Barat. Waktu penelitian dimulai Maret 2014 
hingga Juli 2014. 
 
 
3.2 Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat 
 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1 
Tabel 3.1 Alat 
No. Nama Alat Spesifikasi Jumlah 
(Buah) 
1. Reaktor  1 
2. Neraca Analitik   
3. Pressure Gauge Wie Brock 
0-400mbar/ 4000mmH2O 
1 
4. Termometer AE 0-600C 1 
5. Gelas Ukur 1000 cc 1 
6. Gelas Ukur 600 cc 1 
7. Termometer Inframerah Fluke 63 1 
8. Flowmeter Dwyer 200-2500cc 1 




Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah lumpur minyak 






3.3 Prosedur Pelaksanaan Penelitian 
3.3.1 Analisis Karakteristik Limbah Lumpur Berminyak 
3.3.1.1 Densitas  
 
Densitas merupakan ukuran kepadatan dari suatu material atau sering 
didefinisikan sebagai perbandingan antara massa (m) dengan volume (v). Semakin 
tinggi densitas (massa jenis) suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap 
volumenya. Setiap zat memiliki massa jenis yang berbeda. Secara matematis 
densitas dapat dirumuskan sebagai berikut:  





ρ = Densitas (gram/cm3)  
m = Massa sampel (gram)  




Analisis densitas dilakukan dengan menggunakan Mud Balance dengan 
prinsip kesetimbangan. Cara kerja analisis dengan menggunakan Mud Balance 
sebagai berikut: 
1. Dilakukan kalibrasi terhadap mud balance dengan cara mengisi cup dengan air 
hingga penuh. Kemudian ditutup dan dibersihkan bagian luarnya. Selanjutnya 
mud balance diletakkan pada kedudukan semula. Rider ditempatkan pada 
skala 8,33 ppg. Dilakukan pengecekan pada level glass bila tidak seimbang 
calibration screw diatur hingga seimbang. 
2. Suspensi lumpur dimasukkan ke dalam cup mud balance. Kemudian tutup dan 
lumpur yang menempel pada dinding bagian luar maupun tutup cup 
dibersihkan sampai bersih.  
3. Atur anak timbangan hingga udara pada gelas pengatur level berada pada 





Gambar 3.1 Bagian-bagian pada Mud Balance 
 
3.3.1.2 Analisis Proksimat 
 
Analisis Proksimat dilakukan untuk analisis karakteristik awal, yaitu 
mengetahui kadar air (moisture), abu (ash), volatile, dan fixed carbon dari limbah 
lumpur minyak (oil sludge). Analisis proksimat pada penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan TGA 701. Pada saat penentuan kadar air, air yang terdapat 
dalam sampel diuapkan dengan oven dengan suhu 100°-105°C dalam jangka 
waktu tertentu (3-24 jam) hingga seluruh air yang terdapat dalam sampel 
menguap atau penyusutan berat bahan tidak berubah lagi. Pada penentuan kadar 
abu, sampel dibakar dalam tanur (furnace) dengan suhu 600°C selama 3-8 jam 
sehingga seluruh unsur pertama pembentuk senyawa organik (C,H,O,N) habis 
terbakar dan berubah menjadi gas. Sisanya yang tidak terbakar adalah abu yang 
merupakan kumpulan dari mineral-mineral yang terdapat dalam bahan. Dengan 
perkataan lain, abu merupakan total mineral dalam bahan.  
 
 
3.3.1.3 Analisis Ultimat 
 
Analisis ultimat adalah analisa laboratorium untuk menentukan kandungan 
abu, karbon, hidrogen, oksigen dan belerang dalam limbah lumpur minyak dengan 
alat TRUSPEC CHN. Prinsip kerja alat ini yaitu pembakaran sampel 
menggunakan detector IR. Kandungan itu dinyatakan dalam persen pada basis dan 




Analisis ultimat dilakukan untuk menentukan kadar karbon (C), hidrogen (H) dan 
nitrogen (N) dalam karbon.  
 
 
3.3.1.4 Analisis Kadar Logam Limbah Lumpur Minyak  
 
Analisis kadar logam dalam limbah lumpur minyak dilakukan dengan 
metode Spektrofotometri Serapan Atom (AAS). Spektrofotometri merupakan 
salah satu cara untuk menentukan konsentrasi suatu materi baik secara kualitatif 
maupun secara kuantitatif. Spektrofotometer (AAS) merupakan alat yang 
menerapkan prinsip kerja ini dan bisa digunakan untuk menentukan konsentrasi 
logam berat yang terkandung dalam air. Ruang lingkup yang dibahas dalam 
penelitian ini yaitu tentang pola penyebaran logam berat (Cd, Pb, Ag Cr, Cu, Zn 




3.3.2 Prosedur Pelaksanaan Pirolisis 
 
 
Gambar 3.2 Skema Rancangan Reaktor Pirolisis 
Keterangan: 
(1) : Reaktor pirolisis (P) : Pressure Gauge 
(2) : Separator cyclone (F) : Flow Meter 
(3) : Valve kontrol Outlet (A) : Wax/Minyak Berat/Tar? 
(4) : Kondensor Outlet (B) : Minyak Pirolisis 





Reaktor pirolisis ini dirancang dengan pressure gauge untuk mengontrol 
keadaan tekanan di dalam reaktor dan temperature gauge untuk melihat kenaikan 
atau penurunan suhu yang terjadi didalam reaktor pirolisis selama proses pirolisis 
berlangsung. Pada tutup reaktor terdapat 6 buah skrup seperti yang dapat dilihat 
pada Gambar 3.2 agar reaktor tertutup dengan sempurna sehingga tidak ada zat 
yang menguap ke udara bebas selama proses berlangsung.  
 
Gambar 3.3 Tampak atas penutup reaktor. 
Dilengkapi separator cyclone untuk memisahkan fraksi minyak berat. Separator 
cyclone merupakan alat yang menggunakan prinsip gaya sentrifugal dan tekanan 
rendah karena adanya perputaran untuk memisahkan materi berdasarkan  
perbedaan massa jenis dan ukuran. Secara skematik prinsip kerja dari separator 
cyclone dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut. 
 
Gambar 3.4 Skema separator cyclone 
Pada bagian dasar separator cyclone dipasangi valve. Valve harus ditutup selama 






















































































































separator cyclone bersifat sangat mudah terbakar. Setelah separator cyclone juga 
dipasangi valve kontrol untuk mengatur udara yang melalui valve sehingga 
tekanan reaktor tetap dalam interval yang diinginkan. Terdapat kondensor untuk 
mendinginkan fraksi gas pada suhu 30-40°C, pada output kondensor (B) 
diletakkan erlenmeyer buchner untuk memisahkan fraksi minyak dan gas. 
Sementara fraksi minyak ditampung pada erlenmeyer buchner, fraksi gas yang 
tidak terkondensasi makan akan dialirkan melalui lengan erlenmeyer serta flow 
meter untuk melihat laju aliran gas yang dihasilkan dan selanjutnya ditampung 
pada teddlar bag.  
Langkah-langkah proses pirolisis limbah lumpur minyak: 
1. Siapkan 600 ml limbah lumpur minyak, timbang dengan neraca analitik. 
2. Masukkan 600 ml limbah lumpur minyak yang telah ditimbang ke dalam 
reaktor pirolisis. 
3. Tutup reaktor pirolisis dengan rapat, pastikan keenam skrup ditutup dengan 
sempurna. 
4. Pastikan outlet pada separator cyclone tertutup rapat dan valve control 
terbuka. Pastikan air pada kondensor disirkulasi terus menerus. 
5. Lakukan pemantauan suhu awal reaktor dan kondensor. 
6. Mulai nyalakan api pada reaktor. 
7. Lakukan pemantauan suhu reaktor dan kondensor serta tekanan dalam reaktor 
setiap 5 menit selama proses pirolisis berlangsung. Lakukan juga pemantauan 
laju udara pada gas yang dihasilkan dari proses pirolisis limbah lumpur 
minyak dengan mengoperasikan valve kontrol yang tersedia. 
8. Setelah 60 menit proses pirolisis berlangsung, matikan api pada reaktor dan 
diamkan reaktor beberapa hingga suhu menurun. 
9. Sambil menunggu suhu reaktor menurun, sampel gas yang telah tertampung 
pada teddlar bag dapat diambil dan dianalisa. Produk berupa minyak dan air 
yang ditampung pada Erlenmeyer Buchner juga dapat diambil untuk dianalisa.  
10. Setelah suhu reaktor menurun, maka produk yang ditampung pada separator 








3.4 Analisis Produk Hasil dan Sisa Pengolahan 
 
Produk hasil pengolahan yang berupa karbon aktif, wax, minyak, dan gas 
akan dianalisis kembali dengan Gas Chromatografi untuk mengetahui unsur-unsur 
yang dikandung didalamnya. Sedangkan untuk sisa pengolahan yang berupa air 
akan diuji unsur-unsur kandungannya sesuai peraturan yang berlaku. 
 
 
3.5 Pengolahan Data 
 
Data-data yang diperoleh diolah untuk mendapatkan suatu nilai dan hasil 
analisis tertentu, yaitu: 
1. Menganalisis karakteristik komposisi dari limbah lumpur berminyak. 
2. Melakukan pengolahan limbah lumpur berminyak dengan 2 jenis perlakukan 
yang berbeda. 
3. Melakukan perbandingan hasil pengolahan kedua jenis perlakuan. 
4. Melakukan perbandingan hasil analisis limbah lumpur berminyak dengan 






















ANALISA PRODUK DAN SISA PROSES 















4.1 Penelitian Pendahuluan 
4.1.1 Karakteristik Awal Limbah Lumpur Minyak 
 
Lumpur berminyak terdiri dari minyak, air, abu, karat tangki, pasir dan 
bahan-bahan lainnya. Menurut PP No. 18 Tahun 1999 jo PP No. 85 Tahun 1999 
tentang Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3), limbah lumpur 
berminyak termasuk kedalam daftar Limbah B3 dengan kode D220. Kandungan 
terbesar dalam limbah lumpur berminyak adalah petroleum hydrocarbon (PT 
Pertamina, 2001). Lumpur berminyak ini berbentuk semi padat kehitaman, berbau 
hidrokarbon dan kelarutan dalam air yang sangat rendah seperti yang ditampilkan 
pada Gambar 4.1 berikut. 
 
Gambar 4.1 Bentuk fisik lumpur minyak 
Untuk mengetahui karakteristik lebih detail, maka dilakukan beberapa 
analasis pendahuluan. Adapun analisis yang dilakukan untuk mengetahui kondisi 
awal limbah lumpur berminyak ini diantaranya adalah dengan analisis proksimat, 
analisis ultimat, uji densitas, kadar pH dan uji AAS pada limbah lumpur 
berminyak. Analisis Proksimat dilakukan dengan menggunakan analisis 
termogravimetri (TGA 701).  
Analisis proximat dilakukan untuk mengetahui kondisi kadar air 




lumpur minyak sebelum dilakukan proses pirolisis. Kadar air (moisture) adalah 
jumlah kadar air yang ada pada limbah lumpur berminyak. Volatile matter atau 
zat terbang adalah bagian organik dalam lumpur minyak yang menguap ketika 
dipanaskan pada temperatur 950°C. Volatile matter biasanya berasal dari gugus 
hidrokarbon dengan rantai alifatik atau rantai lurus yang mudah putus dengan 
pemanasan tanpa udara menjadi hidrokarbon yang lebih sederhana. Karbon terikat 
(fixed carbon) menyatakan banyaknya karbon yang terdapat dalam material sisa 
setelah volatile matter dihilangkan. Penentuan kadar karbon terikat bertujuan 
untuk mengetahui kandungan karbon setelah proses karbonisasi dan aktivasi. 
Menurut Penrich (1981), besar kecilnya kadar karbon terikat pada karbon aktif 
dipengaruhi oleh variasi kadar air, abu dan zat mudah menguap.  
Berdasarkan hasil uji analisa proksimat yang telah dilakukan maka 
diketahui bahwa kadar air (moisture) yang terdapat dalam limbah lumpur minyak 
adalah sebesar 1,82%, kadar abu (ash) 0,045%, volatile 97,4% dan  fixed carbon  
0,73%. Namun, pada saat dilakukan analisis proksimat, alat yang digunakan 
dalam penentuan analisis ini (TGA 701) tidak dapat mendeteksi unsur-unsur yang 
ingin diketahui dengan baik disebabkan oleh banyaknya air yang terkandung 
dalam limbah lumpur minyak. Sehingga sebelum dilakukan analisis proksimat, 
sampel limbah lumpur minyak diharuskan terlebih dahulu di panaskan dalam pada 
suhu titik didih air untuk menghilangkan air bebas yang terkandung dalam sampel 
limbah lumpur minyak. Hal ini menyebabkan jumlah kadar air yang terdeteksi 
merupakan kadar air tertambat. Maka lakukan perhitungan untuk menghitung 
jumlah total air, baik yang terikat secara kimiawi maupun akibat pengaruh kondisi 
luar seperti suhu. Dengan dilakukannya perhitungan maka didapatkan jumlah 
kadar air total (total moisture) yang terdapat dalam limbah lumpur minyak adalah 
sebesar 28,32%, kadar abu (ash) 0,033%, volatile 71,11% dan fixed carbon 0,53% 
(perhitungan secara lengkap terlampir pada Lampiran A). Setelah itu dilakukan 
juga uji pH limbah lumpur minyak dengan rata-rata 7,9, hal ini menunjukkan 
bahwa limbah lumpur berminyak bersifat netral (pH 6 – 9) sehingga tidak 
diperlukan proses pre-treatment/stabilisasi pH sebelum dilakukan proses pirolisis. 




minyak sebesar 0,85gr/cc. Data-data hasil analisa dapat dilihat pada Tabel 4.1 
berikut. 
Tabel 4.1 Hasil Analisis Proksimat, Ultimat dan Densitas Oil Sludge  
(Sumber: Penelitian, 2014) 
Analisa Ultimat (analisa elementer) dalam penelitian ini adalah analisa 
dalam penentuan jumlah unsur karbon (carbon atau C), hidrogen (hydrogen atau 
H), dan nitrogen (nitrogen atau N). Analisis ultimat ini dilakukan dengan 
menggunakan TRUSPEC CHN-S (LECO). Dari analisis ultimat ini didapatkan 
bahwa unsur karbon pada limbah lumpur minyak sebesar 85,99%, hidrogen 
sebesar 13,42% dan nitrogen sebesar 0,21%. 
 
 
4.2 Penelitian Inti 
4.2.1 Pirolisis 
 
Reaktor pirolisis yang digunakan terdiri dari sebuah tabung reaktor yang 
dihubungkan dengan separator cyclone dan kondensor. Alur pengolahan limbah 
lumpur minyak dengan metode pirolisis dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut. 
 























Analisis Proksimat (%) Analisis Ultimat (%) Densitas 
(gr/cc) 
Moisture Ash Volatile Fixed 
Carbon 
C H N 
0,85 




Secara umum proses pengolahan limbah lumpur minyak dengan metode 
pirolisis ini dimulai dengan dimasukannya 600 ml limbah lumpur minyak 
kedalam reaktor pirolisis seperti Gambar 4.3(a), lalu pastikan reaktor ditutup 
dengan rapat. Pada penutup reaktor dilengkapi dengan pressure gauge untuk 
mengetahui keadaan tekanan pada reaktor dan temperature gauge untuk 
mengetahui suhu ruangan reaktor seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.3(b). 
Valve outlet pada separator cyclone harus ditutup selama proses pirolisis 
berlangsung seperti pada Gambar 4.3(c). Separator cyclone ini menerapkan 
prinsip gaya sentrifugal dan tekanan rendah sehingga adanya perputaran yang 
terjadi didalam separator cyclone ini menyebabkan terpisahnya materi 
berdasarkan massa jenis zat didalamnya, dalam hal ini yang terpisah adalah unsur 
parafin dari limbah lumpur minyak. Fraksi-fraksi yang menguap selanjutkan akan 
menuju kondensor seperti pada Gambar 4.3(d). selama proses pirolisis, kondensor 
dialiri air yang di sirkulasi secara kontinyu. Pada outlet kondensor diletakkan 
tabung erlenmeyer berlengan (erlenmeyer buchner) untuk menampung minyak 
dari fraksi gas yang terkondensasi sekaligus menjadi separator antara fraksi 
minyak dan fraksi yang masih berupa gas seperti pada Gambar 4.3(e). Pada outlet 
erlenmeyer buchner tersebut dipasangi flow meter untuk menghitung kira-kira 
kecepatan gas yang dihasilkan. Selanjutnya fraksi gas yang keluar dari outlet 
kondensor dan separator tersebut akan ditampung dengan teddlar bag seperti pada 












Gambar 4.3 (a) 600 ml limbah lumpur minyak dimasukkan kedalam reaktor 
pirolisis. (b) Pressure gauge dan temperature gauge dipasangkan 
pada penutup reaktor. (c) Valve outlet separator cyclone. (d) 
Kondensor tampak atas. (e) Erlenmeyer Buchner pada outlet 
kondensor. (f) Teddlar bag untuk menampung fraksi gas. 
 
Pirolisis limbah lumpur minyak (oil sludge) sebanyak 600ml ini dilakukan 
selama 1 jam dengan pengaturan temperatur reaktor pirolisis rata-rata pada 
±512 °C. Pada penelitian ini dilakukan 2 jenis pengaturan tekanan pada reaktor 
pirolisis, yaitu: 
1. Tekanan reaktor 100-200 mbar. (Kondisi A) 
2. Tekanan reaktor 200-300 mbar. (Kondisi B) 
Masing masing kondisi dilakukan 2 (dua) kali uji coba (duplo) agar didapat data 
pengamatan yang dapat dibandingkan, dimana dua data akhir adalah rata-rata 
yang didapat dari hasil percobaan.  
Pada pirolisis limbah lumpur minyak yang dilakukan pada kondisi A mulai 
mengalami penurunan tekanan reaktor rata-rata pada menit ke 42, sedangkan pada 




tekanan reaktor rata-rata pada menit ke 40, data selengkapnya dapat dilihat pada 
lampiran 
Dengan data tekanan dan suhu yang diperoleh pada saat proses pirolisis 
berlangsung dilakukan pendekatan fungsi reaktor dengan penerapan hukum gas 
ideal, yaitu: 
          
Dimana: 
P = Tekanan (atm) 
V = Volume (m
3
) 
N = mol zat 




 atm/mol K) 
T = suhu  
 
Untuk mengetahui kondisi jumlah mol zat pada saat proses pirolisis berlangsung, 
maka 
   
   
   
 
Volume dalam kondisi ini dianggap tetap karena proses pirolisis limbah 
lumpur minyak dilakukan dalam kondisi reaktor tertutup. Perbandingan data-data 
jumlah mol zat (n) dengan keadaan temperatur (T) selama proses pirolisis dapat 
dilihat pada grafik berikut. 
 









































Gambar 4.4(b) Perbandingan mol zat dan temperatur pada kondisi B 
Maka dengan dilakukannya perbandingan data jumlah mol zat (n) dengan keadaan 
temperatur (T) selama proses pirolisis diketahui bahwa jumlah n dan T 
berbanding terbalik. Hal ini membuktikan bahwa keadaan yang terjadi pada saat 
reaktor beroperasi sesuai dengan hukum gas ideal. 
 
 
4.2.2 Analisis Produk Hasil Pengolahan 
 
Produk-produk yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak 
(sludge oil) adalah berupa karbon aktif, minyak, minyak paraffin (wax) dan gas. 
Produk berupa karbon aktif didapatkan dari unsur-unsur yang tidak dapat 
menguap pada limbah lumpur minyak yang diolah. Produk berupa minyak 
didapatkan setelah fraksi gas telah melewati proses kondensasi. Gas-gas yang 
menguap dari reaktor diarahkan menuju kondensor dengan suhu udara bebas yang 
berkisar antara 30-40°C. Fraksi gas yang terkondensasi ini akan keluar sebagai 
produk berupa minyak bercampur dengan air. Selanjutnya fraksi gas yang tidak 
terkondensasi akan dialirkan melewati flow meter yang dipasangkan pada lengan 
Erlenmeyer Buchner menuju tempat penampung gas, yaitu teddlar bag. Dengan 
dilakukannya dua perlakukan yang berbeda, maka terjadi perbedaan pula pada 
jumlah tiap produk hasil yang dihasilkan. Persentase jumlah produk hasil pirolisis 









































Gambar 4.5 Persentase produk hasil pirolisis limbah lumpur minyak. 
 
Berdasarkan Gambar 4.5 tersebut dapat dilihat persentase hasil produk terbesar 
pada kondisi A (tekanan 100-200mbar) merupakan minyak paraffin, yaitu 
sebanyak 195,02 gram, sedangkan hasil produk dengan persentasi terkecil 
merupakan karbon aktif sebesar 48,49 gram. Sementara itu pada kondisi B 
(tekanan200-300mbar) dapat diketahui bahwa hasil produk terbesar merupakan 
minyak sebesar 188,5 gram dan hasil produk dengan persentasi terkecil 
merupakan karbon aktif sebanyak 45,39 gram.  
Produk berupa minyak, minyak paraffin dan gas ini selanjutnya dianalisis 
dengan metode analisa GC-MS, yaitu penggambaran pola kromatogram berbentuk 
kurva sebagai fungsi waktu untuk kromatografi gas dan spektrogram berbentuk 
spektrum garis untuk spektrometri massa yang menunjukkan pola spektrum massa 
hasil fragmentasi dari molekul sampel. Sedangkan produk berupa karbon aktif 
diuji daya serap iodin dan dianalisis kandungan logam yang terkandung 
didalamnya dengan analisis secara Spektroskopi Serapan Atom (AAS).  
Menurut Z. Wang, dkk (2007)persentase produk yang dihasilkan dari 
pirolisis limbah lumpur minyak pada temperature 500C untuk produk berupa gas 
adalah sebesar 16,9%, air sebesar 20,8%, minyak 32,8% dan padatan 29,5%. 






















Kondisi A 142.04 195.02 48.49 73.16 75.29




massa produk yang dihasilkan dari proses pirolisis limbah lumpur minyak dapat 
dilihat pada Gambar 4.6 berikut. 
 
Gambar 4.6 Neraca massa produk pirolisis limbah lumpur minyak. 
 
4.2.2.1 Analisis Minyak 
 
Minyak yang dihasilkan dari proses pirolisis limbah lumpur minyak pada 
awalnya masih tercampur dengan air yang terkondensasi. Untuk memisahkan 
minyak dan air terproduksi maka dilakukan pemisahan dengan cara ekstraksi 
dengan n-heksan. Minyak yang dihasilkan dari proses pirolisis limbah lumpur 
minyak berwarna coklat kehitaman hingga hitam, memiliki densitas sebesar 0,82 
gr/cc dan secara visual dapat dilihat pada Gambar 4.7(a) dan 4.7(b) berikut ini. 
  
(a) (b) 























Minyak yang dihasilkan dari proses pirolisis ini kemudian dianalisa 
dengan metode GC-MS dan diperoleh grafik kromatogram. Kromatogram yang 
diperoleh ini ditampilkan dalam perbandingan waktu retensi suatu senyawa 
terdeteksi dengan % luas areanya. Grafik kromatogram dapat dilihat pada Gambar 
4.8(a) dan 4.8(b) berikut. 
 
 
Gambar 4.8(a) Kromatogram minyak pirolisis kondisi A 
 
Gambar 4.8(b) Kromatogram minyak pirolisis kondisi B 
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Berdasarkan data dan grafik yang diperoleh dari analisa GC-MS ini terlihat bahwa 
minyak yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak dari kondisi A dan 
kondisi B memiliki komposisi yang serupa. Namun, seperti yang telah kita lihat 
pada Gambar 4.7(a) dan gambar 4.7(b), terdapat perbedaan warna minyak yang 
dihasilkan. Hal ini dikarenakan minyak yang berwarna lebih terang merupakan 
minyak yang komposisinya didominasi senyawa dengan jumlah atom karbon kecil, 
seperti benzen (C6H6) dan sikloheksan (C6H12), sedangkan minyak yang berwarna 
gelap merupaka minyak yang komposisinya didominasi senyawa dengan jumlah 
atom karbon besar, misalnya nonane (C9H20) dan oktadekan (C18H38). Persentase 
unsur-unsur komposisi minyak hasil pirolisis limbah lumpur minyak secara 
lengkap dapat dilihat pada Lampiran E. 
 
4.2.2.2 Analisis Minyak Paraffin 
 
Minyak paraffin merupakan senyawa alkana (CnH2n+2), kelompok senyawa 
paraffin dikarkteristik sebagai senyawa yang sangat stabil dan mempunyai rantai 
lurus seperti: methane, ethane, propane, butane, pentane dan lain-lain. Minyak 
dasar paraffin pada umumnya mengandung sangat sedikit aspal, sehingga dalam 
penerapannya sangat baik untuk memproduksi lilin paraffin, minyak pelumas 
motor, dan kerosin yang berkualitas tinggi. Produk berupa minyak paraffin yang 
dihasilkan dari pengolahan ini memiliki nilai densitas sebesar 0,695 gr/cc, 
berwarna hitam, bertekstur beragam, kental hingga padat, namun umumnya yang 
bertekstur padat akan mencair jika dipanaskan atau terkena sinar matahari. Bentuk 
paraffin yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak ini dapat dilihat 










Gambar 4.10(a) Minyak paraffin hasil pengolahan kondisi A. (b) Minyak 
paraffin hasil pengolahan kondisi B. 
 
Minyak paraffin yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak ini 
dengan kondisi A memiliki jumlah atom karbon dalam rentang C10-C54. 
Sedangkan minyak paraffin yang dihasilkan dari pirolisis kondisi B memiliki 
jumlah atom karbon dalam rentang C10-C35, berwarna hitam, sebagian besar 
berbentuk padat dalam suhu 28°C dan mencair jika dipanaskan. Kromatogram 
hasil analisis GC-MS minyak paraffin pada Gambar 4.11 (a) dan 4.11 (b) 
menunjukan bahwa minyak paraffin pada kondisi B adalah minyak paraffin yang 
mengalami lebih banyak pemecahan struktur kimia dibandingkan dengan minyak 
paraffin hasil pirolisis kondisi A.  Untuk lebih lengkapnya persentase unsur-unsur 










Gambar 4.11(b) Kromatogram minyak paraffin hasil pirolisis kondisi B 
 
4.2.2.3 Analisis Gas 
 
Fraksi gas yang dihasilkan pada pirolisis limbah lumpur minyak disimpan 
didalam teddlar bag kemudian dianalisis dengan metode GC-MS. Penggambaran 
pola kromatogram berbentuk kurva sebagai fungsi waktu untuk kromatografi gas 
dan spektrogram berbentuk spektrum garis untuk spektrometri massa yang 
menunjukkan pola spektrum massa hasil fragmentasi dari molekul sampel. Proses 
pengambilan dan pengijeksian sampel dapat dilihat pada gambar 4.12 (a) dan 4.12 
(b) berikut. 
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 (a)   (b)  
Gambar 4.12(a) Pengambilan sampel gas. (b) Sampel gas diinjeksikan 
untuk dianalisis. 
Gas yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak ini memiliki 
rentang jumlah atom karbon dari C2 hingga C16. Komposisi gas yang dihasilkan 
dari pirolisis limbah lumpur minyak pada kondisi A didominasi oleh senyawa 
ethyl, sedangkan pada komposisi gas kondisi B didominasi oleh senyawa propana. 
Pirolisis limbah lumpur minyak dengan kondisi B lebih banyak terjadi pemecahan 
struktur kimia pada limbah lumpur minyak. Hal ini dapat dilihat dari produk gas 
pada kondisi B yang menghasilkan senyawa yang lebih beragam dengan luas area 
yang lebih kecil dibandingkan dengan pirolisis yang dilakukan dengan kondisi A.  




Gambar 4.13(a) Kromatografi gas pirolisis kondisi A 
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Gambar 4.13(b) Kromatografi gas pirolisis kondisi B 
 
4.2.2.4 Analisis Karbon Aktif  
 
Karbon aktif dihasilkan dari sisa-sisa padatan pada limbah lumpur minyak 
yang sudah tidak bisa menguap. Karbon aktif yang dihasilkan berwarna hitam, 
sebagian besar berbentuk bubuk seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.14. 
 
Gambar 4.14 Karbon aktif hasil proses pirolisis 
Selanjutnya dilakukan pengujian pola isotherm adsorpsi dengan pendekatan 
Freundlich dengan persamaan: 



















































































































































































Ce = konsentrasi iodin dalam larutan setelah diadsorpsi 
x/m = massa iodin yang diserap per gram karbon aktif 
k = kapasitas / daya adsorpsi maksimum (mg/gram)  
Nilai k menunjukkan kapasitas dari adsorpsi iodin oleh karbon aktif yang 
dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak, makin besar nilai k pada 
persamaan Isoterm Freundlich menunjukkan kapasitas adsorpsi makin besar pula. 
Nilai log k tentunya sangat dipengaruhi oleh temperatur sehingga mempengaruhi 
laju adsorpsi. Untuk menentukan persamaan isoterm Freundlich maka dihitung 
harga x/m , log x/m dan log C seperti yang terlihat pada Lampiran I. Dari data 
yang didapatkan maka dilakukan pemetaan grafik menggunakan Excel dengan 
memplotkan harga log (x/m) versus log Ce untuk mendapatkan persamaan 
Freundlich yang ditampilkan pada Gambar4.15 berikut. 
 
Gambar 4.15 Daya serap karbon aktif terhadap iodin. 
Dengan melihat gambar 4.15, model pendekatan sesuai dengan model 
adsorbsi yang terjadi pada karbon aktif, terlihat dari nilai koefisien korelasi (R
2
) 
bernilai 0,98124 dan y = 0.8247x - 2.87. Karbon aktif yang memiliki nilai daya 
serap iodium tertinggi yang digunakan untuk menyerap cukup efektif karena R
2
 
bernilai >0,9, atau sudah mendekati satu. 
y = 0.8247x - 2.87 


















Gambar 4.16 Hasil penyerapan karbon pada air terproduksi 
 
Dapat dilihat pada gambar diatas bahwa karbon aktif yang dihasilkan dari proses 
pirolisis limbah lumpur minyak dapat menyerap warna pada air terproduksi yang 
semula berwarna kuning kecoklatan. Pada labu ukur 1, 2 dan 3 dimasukan karbon 
aktif masing-masing sebanyak sebanyak 1,5 gr, 3gr dan 6gr dengan hasil 
penyerapan warna seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.16. 
Produk berupa karbon aktif ini kemudian dianalisis lagi dengan 
menggunakan metode Spektroskopi Serapan Atom (AAS) menggunakan alat 
Agilent Technologies 200 Series AA untuk analisis Cd, Pb, Ag, Cr, Cu dan Zn, 
sedangkan untuk analisis kadar Hg menggunakan AMA254 Mercury Analyzer. 
Data hasil analisis kadar logam selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.2. Dari 
tabel data hasil analisis kandungan logam pada limbah lumpur minyak yang telah 
diproses dengan pirolisis menghasilkan nilai Kadmium (Cd) dan Merkuri (Hg) 
yang dikandung oleh limbah lumpur minyak berkurang. Hal ini disebabkan kedua 
unsur logam ini merupakan unsur logam yang memiliki tekanan uap yang rendah 
yaitu 1 Pa (257°C) untuk Cd dan 1 Pa (42°C) untuk Hg, sehingga menyebabkan 










Oil Sludge Karbon Aktif 
Cd 0,005 Nil ppm wt 
Pb 4,38 14,5 ppm wt 
Ag 0,36 1,17 ppm wt 
Cr 4,10 23,22 ppm wt 
Cu 10,34 65,83 ppm wt 
Zn 1,25 74,94 ppm wt 
Hg 22,54 2,01 ppm wt 
(Sumber: Penelitian, 2014) 
 
4.2.2.5 Analisis Air  
 
Air yang semula ada pada limbah lumpur minyak menguap pada saat suhu 
berkisar antara 100-200°C. Air yang menguap kemudian terbawa melalui 
kondensor dan kembali menjadi fasa cair terkumpul bersama hasil produksi 
berupa minyak. Air kemudian dipisahkan dengan minyak dengan ekstraksi n-
heksan seperti pada metode minyak dan lemak. 
 
Gambar 4.17 Air Terproduksi 
Jika pirolisis limbah minyak bumi ini diterapkan, maka air yang dihasilkan 
dari proses ini tentunya harus memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan. Jika air 
terproduksi dibandingkan dengan Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup 




Kegiatan Minyak Dan Gas Serta Panas Bumi; Kegiatan Eksplorasi dan Produksi 
Migas dari Fasilitas Darat (On-Shore) Lama, Limbah Air Terproduksi 
Tabel 4.3 Parameter terukur pada air terproduksi 




COD 5200 mg/l 300 mg/l 
Temperatur 28,3°C 45°C 
pH 8,45 6-9 
(Sumber: Penelitian, 2014) 
 
Nilai COD air terproduksi sangat melampaui batas kadar maksimum yang 
diizinkan. Jika metode pirolisis ini diterapkan untuk mengolah limbah, maka perlu 


















1. Dengan dilakukan analisis proksimat maka diketahui bahwa limbah lumpur 
minyak yang digunakan pada penelitian ini memiliki jumlah air total (total 
moisture) sebesar 28,32%, kadar abu (ash) 0,033%, volatile 71,11% dan fixed 
carbon 0,53%, karbon 85,99%, hidrogen sebesar 13,42% dan nitrogen 
sebesar 0,21% dan desitas sebesar 0,85gr/cc. 
2. Kadar logam tertinggi pada limbah lumpur minyak adalah Hg, yaitu sebesar 
22,54 ppm wt. 
3. Produk-produk yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak adalah 
minyak, minyak paraffin, karbon aktif, gas dan air terproduksi. 
4. Pada kondisi A produk yang paling banyak dihasilkan adalah minyak paraffin, 
sebesar 36,52%. Sedangkan pada kondisi B adalah minyak, sebesar 35,3%. 
5. Persentase produk yang dihasilkan dari pirolisis limbah lumpur minyak 
berupa minyak paraffin sebesar 31,4%, minyak 31%, karbon aktif 8,8%, gas 
14,3% dan air terproduksi sebesar 14,5%. 
6. Produk berupa minyak dapat minyak dan gas dapat dimanfaatkan untuk 
bahan bakar, tetapi dibutuhkan penelitian lebih lanjut untuk menentukan jenis 
bahan bakarnya. Minyak dasar paraffin pada umumnya penerapannya sangat 
baik untuk memproduksi lilin paraffin, minyak pelumas motor, dan kerosin 
yang berkualitas tinggi. Karbon aktif yang dihasilkan dari pirolisis limbah 
lumpur minyak dapat digunakan sebagai adsorben, pada umumnya juga dapat 
dipadatkan digunakan sebagai briket untuk bahan bakar.  
7. Air terproduksi yang dihasilkan merupakan limbah yang memiliki nilai COD 









1. Dibutuhkan penelitian lebih lanjut mengenai jenis bahan bakar yang 
dihasilkan. 
2. Dibutuhkan penelitian lebih lanjut dalam segi ekonomi dari pengolahan 
limbah lumpur minyak dengan metode pirolisis ini. 
3. Dibutuhkan metode pengolahan tambahan yang diterapkan untuk 
mengolah limbah ini sebelum dibuang ke badan air. 
4. Dibutuhkan penelitian lebih lanjut untuk membuat pengolahan ini tidak 
menghasilkan air terproduksi agar pengolahan limbah lumpur minyak (oil 
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Lampiran A. Analisis Kadar Air  
Analisa yang digunakan untuk penentuan kadar air adalah Metode Gravimetri. 
Alat : 
1. Cawan porselen 





1. Sampel limbah lumpur minyak (oil sludge) 
Cara Kerja : 
1. Bersihkan cawan porselen dan panaskan di dalam oven pada suhu 105 ˚C 
selama ± 15 menit. 
2. Dinginkan cawan porselen didalam desikator kemudian timbang beratnya 
dengan menggunakan neraca analitik (a). 
3. Masukkan sampel limbah lumpur minyak ke dalam cawan porselen yang 
telah ditimbang (b). 
4. Keringkan dalam oven pada suhu 105 ˚C selama 2 jam  
5. Setelah dikeringkan, dinginkan didalam desikator dan timbang kembali 
beratnya dengan neraca analitik (c). 
Perhitungan  Kadar Air Sampel Awal: 
             
     
  
        
                         
Dimana : 
Mo = Berat sampel (gram)             
Mt = Berat sampel setelah dipanaskan (gram) 
Cawan I 
              
              
       
        






               
                
        
        
    = 25 % 
% Kadar Air  
             




         
 
 
= 27 % 
% Sampel  = 100% - 27% 
  = 73% 
Perhitungan  Kembali Hasil Uji Analisa Proksimat 
Air = 1,82% x 73%  = 1,32% x 
VSS = 97,4% x 73%  = 71,1% x 
Fix Carbon = 0,73% x 73% = 0,53% x 
Abu  = 0,045% x 73% = 0,003% x 
Air Total = 27% x + 1,32% x = 28,32% x 
% Total = (VSS + Fix Carbon + Abu + Air Total) 
 (71,1%x + 0,53%x + 0,003%x + 28,32%x) 
 Maka, 
     
      
       
         
     
     
       
        
    
     
       
       
     
      
       























 atm/mol K) 
T (K) 
5 1,0539 55 0,058875 2,36E+00 8,20575E-05 321 
10 1,14896 152 0,058875 1,56E+00 8,20575E-05 530 
15 1,1911 195 0,058875 1,29E+00 8,20575E-05 664 
20 1,20776 212 0,058875 1,27E+00 8,20575E-05 680 
25 1,1862 190 0,058875 1,20E+00 8,20575E-05 707 
30 1,18032 184 0,058875 1,18E+00 8,20575E-05 715 
35 1,19404 198 0,058875 1,18E+00 8,20575E-05 728 
40 1,19992 204 0,058875 1,15E+00 8,20575E-05 751 
45 1,17052 174 0,058875 1,07E+00 8,20575E-05 783 
50 1,10976 112 0,058875 1,00E+00 8,20575E-05 793 
55 1,04704 48 0,058875 9,45E-01 8,20575E-05 795 

















 atm/mol K) 
T (K) 
5 1,06076 62 0,058875 2,35E+00 8,20575E-05 324 
10 1,1372 140 0,058875 1,60E+00 8,20575E-05 511 
15 1,18326 187 0,058875 1,45E+00 8,20575E-05 587 
20 1,22344 228 0,058875 1,22E+00 8,20575E-05 717 
25 1,1813 185 0,058875 1,11E+00 8,20575E-05 761 
30 1,19012 194 0,058875 1,11E+00 8,20575E-05 770 
35 1,19796 202 0,058875 1,11E+00 8,20575E-05 775 
40 1,20482 209 0,058875 1,11E+00 8,20575E-05 780 
45 1,16856 172 0,058875 1,09E+00 8,20575E-05 771 
50 1,1078 110 0,058875 1,07E+00 8,20575E-05 745 
55 1,04116 42 0,058875 1,02E+00 8,20575E-05 729 























 atm/mol K) 
T (K) 
5 1,0637 65 0,058875 2,38E+00 8,20575E-05 321 
10 1,15582 159 0,058875 1,52E+00 8,20575E-05 545 
15 1,2597 265 0,058875 1,35E+00 8,20575E-05 671 
20 1,2989 305 0,058875 1,34E+00 8,20575E-05 694 
25 1,29008 296 0,058875 1,25E+00 8,20575E-05 741 
30 1,3038 310 0,058875 1,24E+00 8,20575E-05 756 
35 1,2891 295 0,058875 1,16E+00 8,20575E-05 795 
40 1,2744 280 0,058875 1,17E+00 8,20575E-05 780 
45 1,1176 120 0,058875 1,12E+00 8,20575E-05 716 
50 1,0784 80 0,058875 9,72E-01 8,20575E-05 796 
55 1,049 50 0,058875 9,48E-01 8,20575E-05 794 















(m3 atm/mol K) 
T (K) 
5 1,07056 72 0,058875 2,35E+00 8,20575E-05 327 
10 1,16464 168 0,058875 1,75E+00 8,20575E-05 478 
15 1,24696 252 0,058875 1,69E+00 8,20575E-05 530 
20 1,2891 295 0,058875 1,54E+00 8,20575E-05 601 
25 1,31164 318 0,058875 1,50E+00 8,20575E-05 629 
30 1,29596 302 0,058875 1,34E+00 8,20575E-05 693 
35 1,2793 285 0,058875 1,31E+00 8,20575E-05 699 
40 1,2597 265 0,058875 1,28E+00 8,20575E-05 706 
45 1,2009 205 0,058875 1,20E+00 8,20575E-05 721 
50 1,1225 125 0,058875 1,10E+00 8,20575E-05 734 
55 1,06272 64 0,058875 9,84E-01 8,20575E-05 775 

















 atm/mol K) 
T (K) 
5 1,05733 0,058875 2,352305333 8,20575E-05 322,5 
10 1,14308 0,058875 1,575682638 8,20575E-05 520,5 
15 1,18718 0,058875 1,361764834 8,20575E-05 625,5 
20 1,2156 0,058875 1,248639698 8,20575E-05 698,5 
25 1,18375 0,058875 1,157115708 8,20575E-05 734 
30 1,18522 0,058875 1,145289741 8,20575E-05 742,5 
35 1,196 0,058875 1,141865764 8,20575E-05 751,5 
40 1,20237 0,058875 1,126952974 8,20575E-05 765,5 
45 1,16954 0,058875 1,07995813 8,20575E-05 777 
50 1,10878 0,058875 1,034503349 8,20575E-05 769 
55 1,0441 0,058875 0,983105174 8,20575E-05 762 











(m3 atm/mol K) 
T (K) 
5 1,06713 0,058875 2,363116738 8,20575E-05 324 
10 1,16023 0,058875 1,627463698 8,20575E-05 511,5 
15 1,25333 0,058875 1,497494654 8,20575E-05 600,5 
20 1,294 0,058875 1,433862018 8,20575E-05 647,5 
25 1,30086 0,058875 1,362551247 8,20575E-05 685 
30 1,29988 0,058875 1,287293953 8,20575E-05 724,5 
35 1,2842 0,058875 1,233459576 8,20575E-05 747 
40 1,26705 0,058875 1,223538943 8,20575E-05 743 
45 1,15925 0,058875 1,157612451 8,20575E-05 718,5 
50 1,10045 0,058875 1,032099902 8,20575E-05 765 
55 1,05586 0,058875 0,965664457 8,20575E-05 784,5 





Lampiran C. Hasil Analisis GC-MS Produk Minyak  
A1 A2 B1 B2 
18,9 BENZENE C6H6 14,6 Octadecane C18H38 9,6 Nonane C9H20 10,0 Benzene C6H6 
12,7 Cyclohexane C6H12 11,0 Docosane C22H46 8,6 Isodecane C10H22 9,0 Eicosane C20H42 
7,0 Heptane C7H16 7,5 Methylcyclohexane C7H14 8,6 Hendecane C11H24 8,0 Methylcyclohexane C7H14 
7,0 Octane C8H18 6,9 2,6-Dimethyloctadecane C20H42 8,0 Methylcyclohexane C7H14 7,0 Docosane C22H46 
6,4 Nonane C9H20 
4-6% 
Nonane C9H20 7,6 Octane C8H18 7,0 Tetracosane C24H50 
4-6% 
Naphthalene C10H8 Octane C8H18 
4-
6% 
Icosane C20H42 7,0 Pentadecane C15H32 
Undecan C11H24 Heptane C7H16 Isododecane C12H26 7,0 Heptane C7H16 




Undecane C11H24 Pristane C19H40 5,0 Nonane C9H20 






Nor-pristane C19H40 TRICOSANE C23H48 Octadecane C18H38 Undecane C11H24 
Hexane C6H14 1,2-Xylene C24H30 Dipropylmethane C7H16 Decane C10H22 
Dodecene C12H24 Pyrobenzol C6H6 Toluene C7H8 Toluene C7H8 
OTHER   Heptadecane C17H36 Tetradecane C14H30 Naphthalene C10H8 
Eicosane C20H42 Bihexyl C12H26 2,3-Dimethylnaphthalene C12H12 Dodecane C12H26 
0-2% 
Pentane C5H12 Tetradecane C14H30 
0-
2% 
CYCLOHEXATRIENE C6H6 Octadecyltrichlorosilane C18H37Cl3Si 
Hexadecane C16H34 Tridecane C13H28 Isohexadecane C16H34 
0-2% 
Tridecane C13H28 
Tetradecane C14H30 Tetracosane C24H50 
cis-1,3-
Dimethylcyclohexane C8H16 Hexane C6H14 
XYLENE C8H10 
0-2% 
Ethylcyclopentane C7H14 TRICOSANE C23H48 Hexadecane C16H34 
Heptadecane C17H36 
cis-1,3-
Dimethylcyclohexane C8H16 Heneicosane C21H44 Tetradecane C14H30 
Nonadecane C19H40 Methylheptane C8H18 Normal-heptadecane C17H36 2,6-Dimethylnonane c11h24 
Heneicosane C21H44 Heptene C7H14 Tetracosane C24H50 Isohexane C6H14 
Octadecane C18H38 Icosane C20H42 2-METHYLHEPTANE C8H18 1-Decene C10H22 
Docosane C22H46 Hexane C6H14 1-Methyl-4-ethylbenzene C9H12 Methylcyclopentane C6H12 
Artemeisole   n-1-Decene C10H20 Nonadecane C19H40   C6-24 
TRICOSANE C23H48 1,2,3-Trimethylbenzene C9H12 2,3,7-Trimethyloctane C11H24     
Tetracosane C24H50 2,3,7-Trimethyloctane C11H24 4-Methyldecane C11H24     
Pentacosane C25H52 unidentified C3-benzene   1-Methyl-2-ethylbenzene C9H12     
Heptylcyclohexane C13H26 4-Methyldecane C11H24 2,6-Dimethylundecane C13H28     
  
 









A1 A2 B1 B2 
Tetramethylheptadecane 
    2,6-Dimethyloctane C10H22 Hexane C6H14     
    Ethylcyclohexane C8H16 2,6-Dimethylheptane C9H20     
    
2,3,3-
Trimethylcyclobutanone C7H12O Ethylcyclohexane C8H16     
    2,6-Dimethylheptane C9H20   C6-24     
    
1-Methyl-2-
pentylcyclopropane C9H18         





















(mg/L) x(mg) (x/m) logC log(x/m) 
1 200 0,019 0,008 1,8242 0,7681 0,2112264 0,00105613 -0,1145845 -2,9762818 
2 200 0,044 0,02 4,2245 1,9202 0,4608576 0,00230429 0,28335551 -2,6374632 
3 200 0,072 0,032 6,9129 3,0724 0,768096 0,00384048 0,48747549 -2,4156145 









Lampiran E. Gambar-gambar Pendukung 
 
 
Pengujian kinerja reaktor 
 
 
Perakitan reaktor sebelum proses pirolisis berlangsung 
 
 






Uji densitas limbah lumpur minyak 
 
 
Alat yang digunakan untuk analisis proksimat 
 
 





Alat yang digunakan dalam analisis minyak dan minyak paraffin 
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